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摘  要  单矿物地球化学分析是沉积物源分析研究的重要手段，运用广泛。沉积物中碎屑矿物的粒度组成，
即水动力分选作用，是否影响到基于这种方法的物源解释，目前尚不清楚且受到的关注不多。以柴达木盆






学物源研究时，选取特定粒径（选定 0.063~0.125 mm 或 0.125~0.25 mm）组成的碎屑矿物进行分析，可以
消除水动力分选作用的影响，有助于获得更为准确的物源解释结果。 
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在反相关关系的看法，即碎屑锆石的粒度越大，其 U-Pb 年龄有变老的趋势；Malusà et al.[6]
在对 Alps 的碎屑锆石进行年代学及热年代学研究时发现，粒度会使结果产生较大误差；与
之相反，Sircombe et al.[7]在对加拿大西北部 Slave craton 的碎屑锆石进行 U-Pb 年代学研究时






X3Y2[SiO4]3，其中 X 代表二价阳离子，主要为 Ca2+、Mg2+、Fe2+、Mn2+等，而 Y 代表三价
阳离子，主要为 Al3+、Fe3+、Cr3+等，也可以有 Ti4+、V3+、Y3+等阳离子[10]。石榴石中二价
阳离子中的 Mg2+、Fe2+和 Mn2+具有较小的离子半径，而 Ca2+离子半径较大，因此 Ca2+难以
与 Mg2+、Fe2+和 Mn2+形成类质同像，这决定了石榴石中存在两种类型的类质同像系列：铝
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型中 Type A 表示低 Ca，高 Mg 的高级麻粒岩相变沉积岩、紫苏花岗岩等；Type B 表示低
Mg，可变 Ca 的角闪岩相变沉积岩，片岩，片麻岩等；Type C 表示高 Ca，高 Mg 的高级变
基性岩如榴辉岩等。 
 
图 1  四种判别图解模型示意图 
Fig.1  Four kinds of model for the discrimination diagram 
（2）Mange et al.[17]在此基础上，又对 Type B 和 Type C 的石榴石母岩解释图解进行了
细分，Type B 分为 Type Bi，Type Bii，Type C 分为 Type Ci 和 Type Cii，并增加了 Type D 类
型。其中 Type Bi 表示中酸性火成岩；Type Bii 表示低级角闪岩相变沉积岩；Type Ci 表示变
基性（铁镁质）；Type Cii 表示超基性岩；Type D 表示低级变基性岩。 
（3）Aubrechtetal et al.[16]在对 the Czorsztyn Unit (Pieniny Klippen Belt, Western 
Carpathians, Slovakia)沉积物进行研究时，对所占组分较大的碎屑石榴石进行了地球化学成
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（Mg2+）—钙铝榴石（Ca2+）含量的三元物源判别图解模型(图 1d)。在该模型中 L 表示低温
压相，la 表示至角闪岩相的中温压相，H 表示高温压相，lg1，lg2 表示麻粒岩相，E 表示榴
辉岩相，G 表示钙铝铁榴石。 
大量的学者（包括上述图解的提出者）在进行物源分析时，均未考虑石榴石的粒径对于
地球化学物源解释结果的影响，本文利用柴达木盆地北缘第三系 16 个样品的 680 个碎屑石
榴石数据[3]，探讨不同粒径组成碎屑石榴石地球化学成分的变化规律，研究粒度（即沉积水
动力分选作用）如何影响上述图解的物源解释结果。 
1  地质背景及样品 
柴达木盆地是位于青藏高原东北部的大型陆内沉积盆地(图 2b)。盆地面积大约 12 万平







分为三个沉积区（即 A、B、C），如图 2 所示。 
 
图 2  柴达木盆地及研究区地质图 
（a）主要样品采样点分布以及沉积区划分；（b）研究区位置图（描摹自 Jian et al.[3]） 
Fig.2  Geological setting of Qaidam basin and study area 
.(a) Locations of the main investigated wells and depositional area;  (b) Location of the research area (modified 
from Jian et al.[3]) 
沉 积 学 报 








以及较高的变质岩岩屑含量。较高的 Ruzi，Gzi，Eti 指数，较低的 ZTR 指数，反映了 B 区
的沉积物的母岩类型相对单一。综合上述结果认为，B 区沉积物主要的母岩类型为中低变质
岩和高级变质岩；C 区的沉积物具有较高的长石含量，中等的 ZTR，Gti，Ruzi，Eti 指数，
C 区沉积物可能具有多源的特征，由于分析样品较少，物源解释具有不确定性。 
2  分析方法 
碎屑石榴石的主量元素电子探针分析由北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室
完成，分析方法可见 Jian et al.[3]。碎屑石榴石粒径数据的测量方法参考 Lawrence et al.[23]以
及 Garzanti et al.[24]对于碎屑矿物的粒径测量方法。具体流程为：测量石榴石靶图上已分析的
碎屑石榴石颗粒 X 轴（长轴）、Z 轴（短轴）长度，视 Y 轴长度与 Z 轴相等，并对三轴长度
积开立方，即可得到该颗粒的等效球粒直径（ESD）。为了使研究结果更具普遍性，碎屑石
榴石粒度范围分类参考 Chester et al.[25]对于砂岩的经典粒度分类方法。即，将砂岩的粒径分
为极细砂（0.063~0.125 mm）；细砂（0.125~0.25 mm）；中砂（0.25~0.5 mm）；粗砂（0.5~1 mm）；
极粗砂（1~2 mm）。在有效的 663 个粒径数据中，有 229 个颗粒的粒径在 63~125 μm 之间，
有 352 个颗粒的粒径在 125~250 μm 之间，有 82 个颗粒的粒径在 250~500μm 之间。 
3  结果与讨论 
3.1  图解与解释 
将总计 16 个样品的 663 个数据分别投入 Morton 图解（图 3a）、Aubrechtetal 图解（图 3b，
c）、Teraoka 图解（图 3d）（由于在该图解中区域较多，故根据各区域的温压条件将其分为
低温压区（原 L 区和未定区），中温压区（La 区，lg1 区，lg2 区），高温压区（H 区，E 区，
G 区）。统计各图中各区域样品颗粒数量并将结果归一化。再以各图解中的区域类型为端元，
以各样品投入图解后落入各区域的颗粒数量百分比为端元值成图（图 4）。根据图 4 的结果
我们可以发现，0.063~0.125 mm 粒径范围的碎屑石榴石具有比 0.125~0.25 mm 粒径范围的碎
屑石榴石更加集中于某些端元的特征。以图 4 为依据，并综合四种图解和全部样品，得出物
源解释结果（表 1）。根据该表可以给出，采用特定粒径范围的碎屑石榴石比采用全部粒度
样品得到的物源解释结果更为准确的结论。此外，图 4a 的结果显示，0.063~0.125 mm 的碎
屑石榴石比 0.125~0.25 mm 的碎屑石榴石更加集中在特定端元。即同一样品内，随着粒径范
围的变小，该端元含量逐渐变大。换句话说，该端元（低级角闪岩相变沉积岩）产出的低
Mg 石榴石粒径主要分布在 0.063~0.125 mm 范围内。为了验证该结论，做以粒度-Fe2+/Mg2+
和 Mn2+/Mg2+的二元图（图 5）。Fe2+/Mg2+和 Mn2+/Mg2+是变质作用岩中常用的温压计。随着
压力和温度的上升，变质岩中的 Mg2+含量增加，Fe2+，Mn2+减少，故随着变质等级的增加，
二者的比值变小[26-27]。根据图 5 可以得到，随着变质等级的升高，碎屑石榴石的粒度存在着
逐渐变大小的特征。故 0.063~0.125 mm 的碎屑石榴石更可能为低级角闪岩相变质岩产出。 
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图 3  各判别图解碎屑石榴石样品投点图 
Fig.3  Each discriminant graphical solution of clastic garnet sample projection 
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图4  碎屑石榴石地球化学的数据再统计 
注：图4a中端元A为图1a中的区域A，端元B，C以及图4b，图4c，图4d同理；图中各点端元值为各样品落入对应图解中各区域的
颗粒数量百分比 
Fig.4  Restatistical Diagram of Geochemical data of clastic Garnet 
表 1 各图解物源解释结果 
Table 1 The provenance result of each diagram  
图解 特定粒径物源解释结果 其他粒径颗粒物源解释结果  全部粒径物源解释结果 典型样品 
Morton 图解 角闪岩相变质岩 角闪岩相变质岩，中酸性火成岩  角闪岩相变质岩，中酸性火成岩 LLH-47 
Aubrechtetal 图解 1 低级角闪岩相变质岩 角闪岩相变沉积岩，榴辉岩，麻粒岩相  角闪岩相变沉积岩，榴辉岩，麻粒岩相 YCG-08 
Aubrechtetal 图解 2 低级变沉积岩 角闪岩相变沉积岩，榴辉岩，麻粒岩相  角闪岩相变沉积岩，榴辉岩，麻粒岩相 YCG-08 
Teraoka 图解 低级变质岩 低-中温压条件变质岩  低-中温压条件变质岩 L87-09 
注：特定粒径指 0.063~0.125 mm。Aubrechtetal 图解 1 三端元为 Mn2+-Mg2+-Fe2+，Aubrechtetal 图解 2 三端元为 Ca2+-Mg2+-Fe2+ 
 
3.2  粒度对碎屑矿物地球化学物源分析解释结果的影响  
Yang et al.[5]在对长江流域的碎屑锆石进行 U-Pb 定年研究时认为，由于较老的碎屑锆石
在结晶之后受到了更多岩浆活动，构造活动和沉积再生活动的影响，经历的风化过程和侵蚀
过程较为严重，故存在着年龄较大的锆石粒度较小的特征；Malusà et al.[6]应用碎屑锆石进行
热年代学研究时提到，由于富 U 和 Th 锆石的自我辐射和辐射损伤会使得矿物颗粒随着时间
的推移变为无定形状态，这就会造成矿物的粒度与年龄产生一定程度的相关性；Sircombe et 
al.[7]在讨论碎屑锆石的粒径是否会对 U-Pb 定年产生影响时，根据粒度与碎屑锆石的年龄二
元图判断二者是否存在关联的结论为否；Triebold et al.[8]在应用 Alps 的金红石进行物源分析
时讨论了粒度与金红石的的地球化学成分是否存在关系时，根据二者的相关性图解给出了
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图5  温压计—粒度二元关系图 
Fig.5  Temperature-pressure Gauge-grain size diagram 
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Detrital Garnet Geochemistry-based Provenance Analysis and 
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Abstract: Single mineral geochemistry is an important approach of sedimentary provenance analysis and is widely 
used. Whether grain size compositions of clastic minerals (i.e., hydrodynamic sorting process) affect sedimentary 
provenance interpretation, it's not clear yet and not been paid attention. In this paper, 680 detrital 
garnets(0.068~0.557 mm) from the Tertiary sedimentary rocks in the northern Qaidam basin were studied, and the 
provenance of the detrital garnets with different grain sizes was interpreted based on the major element 
geochemical data. The Fe2+ and Mn2+ content are higher in which grain size of garnet is between 0.063 mm and 
0.125 mm, so the result of sedimentary provenance interpretation is more likely to be the metamorphic of 
lower-level amphibolite facies. While, in the other grains, Ca2+ and Mg2+ content is higher, and the result of 
explanation of provenance is the broad result of low-grade metamorphic facies, intermediate-acidic igneous rocks 
and eclogite, etc. That different geochemical compositions caused by the difference of grain size of the clastic 
garnet shows the grain size of the detrital garnets will affect the geochemistry-based provenance interpretation. 
Therefore, in the case of single mineral geochemistry-based provenance analysis, concentrating on detrital 
minerals with certain grain size composition(0.063~0.125 mm or 0.125-0.25 mm) can eliminate the influence of 
hydrodynamic sorting process and help to obtain more accurate provenance interpretation results. 
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